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食物飢餓によるラット下肢筋線維の退行変化について
東京医科大学第一解剖学教室
上　　野　　隆　　治
【要旨】　骨格筋の収縮特性や代謝様式の違いは，組織化学的染色の反応や筋線維タイプの構成比率，運動終
板の形態に反映するといわれている．そこで，筋および筋線維の特質を解明するために，6日間の食物飢餓を
施した，ラットの前脛骨筋と腓腹筋の筋線維と運動終板の退行変化を形態学的に観察し，筋の機能との関連
性を考察した．
　myosin－ATPase（pH　9．4），　SDH，α一GPDHの各染色により両筋横断面上で筋線維タイプの判別を行い，
反応の変化を光学顕微鏡で観察したところ，myosin・ATPase染色では前脛骨筋，　SDH染色では腓腹筋にお
いて，各筋線維タイプに大きな染色性の変化は認められなかった．
　運動終板の面積では，前脛骨筋，腓腹筋ともに対照群に対して有意に減少していた．
　電子顕微鏡による観察では，筋細線維の1帯部での単位面積当り（／μm2）のグリコーゲン穎粒の数では，
白筋線維，赤筋線維ともに減少し，T細管の太さでは，前脛骨筋，腓腹筋の白筋線維と腓腹筋の赤筋線維，
Z帯の位置での筋細線維の太さでは，腓腹筋の赤筋線維の値が，対照群と比べて有意に減少していた．
　以上の結果から，飢餓という負荷に対し，各筋の持つ特質がより強調されることにより，抗重力筋として
の腓腹筋では，体勢の保持に関与する筋線維の機能は維持され，その拮抗筋としての前脛骨筋においても，
速収縮性という特徴を代表する筋線維の機能が維持されることから，足関節に関して拮抗的に働く両筋が，
機能的平衡を保つ可能性が推察された．
はじめに
　骨格筋線維は，色調や収縮速度，酵素組織化学的
反応の違いなどから，赤筋，鼻筋，中間筋線維や速
筋，遅筋線維，さらにtype　I線維（slow　twitch
oxidative：SO線維），　type　IIa線維（fast　twitch
oxidative　glycolytic：FOG線維），　type　IIb線維
（fast　twitch　glycolytic：FG線維）などいくつかの
筋線維タイプに分類されている1）一’3）．
　これら各タイプの筋線維の横断面積や分布，構成
比率は，対応する部位でも動物の種類により4）5），ま
た同一個体でも筋の種類により6）異なっている．一
方，加齢7）のような生理的変化や，ミオパチーや筋ジ
ストロフィー8）といった病理的変化，さらに除神
経9），体肢固定による廃用性萎縮10），低栄養11），各種
トレーニングや運動負荷12）などのような条件下で
も筋線維が変化することが知られている．筋線維の
電子顕微鏡観察でも，Z帯や運動終板の形態，　T細管
の位置，ミトコンドリアの量などが各筋線維タイプ
で異なっていることが知られており1），廃用性萎
縮13），筋ジストロフィー8）など，個体の様々な変化に
対する微細構造の変化についても，多くの報告がな
されている．また特に，骨格筋の運動終板は，動物
の種類や，筋間，さらには筋線維タイプによってそ
の大きさや形態が異なり，筋の代謝の違いや機能的
な差異を反映するといわれている14）．しかしながら，
光顕的，電顕的レベルでの形態的変化と筋の機能と
の相互関係について言及したものは少ない．そのた
め，一般的な筋線維タイプの分布や構成比率によっ
て筋のもつ特質を知るだけでなく，実験的に一定の
変化や負荷を加えたときの筋の耐性を調べること
で，三筋のもつ特質をより一層明らかにし，筋線維
のもつ退行性変化に対する筋の特性を解明すること
は，さまざまな筋疾患に対する各筋での耐性の違い
1995年7月14日受付，1996年8月29日受理
キーワード：筋線維タイプ，飢餓，退行変化，運動終板．
（別刷請求先：〒102東京都千代田区富士見1－9－20　日本歯科大学歯学部解剖学教室第一講座　上野隆治）
（1）
1996年9月 上野：食物飢餓によるラット下肢筋線維の退行変化について 一　497　一
や，ギブス固定による二筋の乱用性萎縮の差異の解
明などの点からも重要であると思われる．
　そこで今回，実験形態学的レベルから，足関節の
背屈，底屈運動を行う際に拮抗筋として働くラット
の前脛骨筋と腓腹筋を用い，晶晶に均等にストレス
をかけることができ，さらに外因性ストレスの影響
がより少なく，かつその対応にそれぞれの筋および
筋線維の特性の違いが特に反映すると考えられる短
期聞の飢餓という負荷条件下で，両者の各筋線維タ
イプや運動終板，筋線維の微細構造を，組織化学的
および電子顕微鏡学的手法を用いて観察し，生理的
ストレスや病理的変化に，筋がどのように対応して
いくのかを考察した．
研究材料および方法
材料として，8週齢のSPF・Wistar系雄性ラット，
52匹（体重306～325g）を用いた．これらを24匹の
実験群と28匹の対照群に分け，1匹ずつ金網式ケー
ジにて飼育した．実験開始面すなわち最終給餌日を
0日とし，以後，実験群には水のみを与える食物飢餓
を6日間行い，その間対照群には飼料，水は自由に
与えた．対照群からは0日目より，実験群からは1日
目より毎日それぞれ4匹ずつ実験に供した．ラット
は体重測定後，エーテルで麻酔死させ，直ちに両側
の前脛骨筋，腓腹筋をそれぞれ起始，停止部で骨よ
り離断，摘出した．各試料を計量後，右側の前脛骨
筋と腓腹筋外側頭は筋腹中央で切断し，近心側は組
織化学的観察用として，ドライアイス・アセトンで
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Fig．　1　Schematic　explanation　of　the　technique　for　identifying　fiber　types．
　　a：Cross－sectional　view　of　rat　right　leg　muscles　（modified　from　Armstrong　and　Phelps，
　　1984is）．
　　TA：Tibialis　anterior　muscle　G（L）：Lateral　caput　of　Gastrocnemius　muscle
　　Drawing　of　grid　superimposed　on　a　cross－section　of　the　TA　and　G　（L）．
　　b：Tibialis　anterior　muscle
　　c：Lateral　caput　of　Gastrocnemius　muscle
　　One　hundred　areas　are　selected　at　random　for　analyzing　fiber　types．
　　d：Enlargement　of　grid　（k，　10）　space．　lnner　cells　of　grid　space　and　cells　being　partially　out
　　side　of　the　right　and　lower　lines　of　the　grid　were　analyzed．
　　FG：FG　fiber
　　FOG：FOG　fiber
　　SO：SO　fiber
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冷却した0．C．T．Compound（Tissue　Tek　II）に包
埋，クライオスタットにて厚さ20μmの連続切片を
作製した．これらの切片にmyosin－ATPase染色15），
succinate　dehydrogenase　（SDH）染色16），α一
glycerophosphate　dehydrogenase（α一GPDH）染
色17＞を施した．そしでmyosin－ATPase染色を施し
たスライドグラスから，筋横断面の300倍拡大写真
を作製し，その表面に格子線を描き，その交点から
無作為に100箇所を選んで計測点とした．各スライ
ドグラスの対応する部位から画像解析装置（Pias
LA500）に画像を取り込み，計測点の筋線維を各筋
線維タイプに判別した後，一辺100μmの区画を設
定し，各区画一の筋線維タイプの構成比率を算定し，
さらにパーソナルデジタイザー（ワコムWT－4000）
とデーター解析用コンピューターソフト（ワコム製）
により，筋線維の横断面積を測定し，それぞれの平
均値を求めた（Fig．1）．切断した遠心側の筋は，電
顕観察用として筋断面の中央部を細切し，1％グルタ
ールアルデヒド前固定（4℃，1時間），1％オスミウ
ム酸後固定（4℃，1時間）後，通法どおりアルコー
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ル系列にて脱水，プロピレン・オキサイド置換後，
Quetol　812に包埋した．各試料より筋の縦断の超薄
切片を作製し，酢酸ウラニール・クエン酸鉛二重染
色を施し，透過型電顕（日本電子2000EXII）にて観
察した．そしてZ帯の太さ，ミトコンドリアの分布
とその形態から筋線維を白筋と赤筋とに判別し1），
二筋の電子顕微鏡写真上で，筋細線維の1帯部1μm
平方当りのグリコーゲン穎粒の数，T細管の太さ，
Z帯の位置での筋細線維の太さを算定した．
　一方，左側の筋は，運動終板の大きさを計測する
ために，プアン液で固定後，Barker　and　Ipの方法19）
に従い銀染色を施し，光学顕微鏡で運動終板を確認
後，その像を画像解析装置（Pias　LA500）に取り込
み，パーソナルデジタイザー（ワコムWT－4000）と
データー解析用コンピューターソフト（ワコム製）
によりその面積を測定した．
　なお，各測定値の平均値の差の検：定には，t一検定を
用いた．
Fig．2　Change　of　body　weight　and　muscle
　weight　in　control　and　starved　rats
　　a：Body　weight
　b：Anterior　tibial　muscle　weight
　　c：　Gastrocnemius　muscle　weight
　　＊：Significant　difference　between　control
　　and　starved　rats，　P〈O．Ol
　The　vertical　lines　represent　mean±SE
　　N＝4　for　each　day
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1．Tibialis　anterior　muscle　in　control　rat　for　6　days　2．　Tibialis　anterior　muscle　in　starved　rat　for　6　days
　　　　　　　a：myosin－ATPase　activity　at　pH　9．4，　b：SDH　activity，　c：a－GPDH　activity
　　　　　　　FG：FG　fiber，　FOG：FOG　fiber，　SO：SO　fiber　×185
　　　　　　　　　　　　　Fig．　3　Transverse　sections　of　the　rat　crural　muscle
結 果
　体重および筋重量
　対照群の体重および各筋の重量は，幽幽の増加に
伴い上昇傾向を示した．実験群の体重は，1日目から
対照群より有意に小さい値を示し（P＜0．01），6日目
には248．75±2．99（SE）gと，対照群の値393．5±
7．22gの約63％にまで減少した．また実験群の筋重
量は，前脛骨筋では2，5，6日目，腓腹筋では3，5，
6日目に対照群より有意に小さい値を示した（P＜
O．Ol）　（Fig．　2）．
　光学顕微鏡所見
　（1）筋線維の組織化学
　光顕用試料に，myosin－ATPase染色，　SDH染色，
α一GPDH染色の各染色を施し判別を行った結果，
前脛骨筋では，筋線維はFG線維，　FOG線維，　SO
線維の3タイプに分けられた．一方，腓腹筋ではFG
線維の割合は全体の0～2％でほとんど認められず，
（4）
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3．Gastrocnemius　muscle　in　control　rat　for　6　days　4．　Gastrocnemius　muscle　in　starved　rat　for　6　days
　　　　　　　a：myosin－ATPase　activity　at　pH　9．4，　b：SDH　activity，　c：a－GPDH　activity
　　　　　　　FG：FG　fiber，　FOG：FOG　fiber，　SO：SO　fiber　×185
　　　　　　　　　　　　Fig．　3　Transverse　sections　of　the　rat　crural　muscle
大部分がFOG線維とSO線維とで占められてい
た．
　実験群において，myosin－ATPase染色では，前脛
骨筋は1日目からFOG線維は強く，FG線維はそれ
よりもやや弱い反応を示し，SO線維はほとんど反
応を示さず，6日目でもこの傾向に大きな変化は認
められなかった．腓腹筋では，4日目までFOG線維
間に顕著な反応の差は認められず，ほぼ一様な染色
性を示していたが，5，6日目では，FOG線維の反応
が微かに低下する傾向が認められるようになった．
SDH染色では，反応の高い筋線維の筋内膜周囲に濃
青紫色の微細な穎粒の集積が認められた．前脛骨筋
で，1，2日目はFOG線維，　SO線維はFG線維より
高い反応を示したが，5，6日目では，FOG線維，　SO
線維の反応も低下してきた．それに対して腓腹筋で
は，全体的にSDHに対する反応が前脛骨筋よりも
高く，6日目になっても反応の顕著な低下は認めら
れなかった．α一GPDH染色では，反応の高い筋線維
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　　　Fgi．　4　Cross　sectional　area　of　muscle　fiber　types　in　control　and　starved　rats
a：FG　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle　b：FOG　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle
c：SO　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle　d：FOG　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle
e：SO　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle
＊　：Significant　difference　between　control　and　starved　rats，　P〈O．Ol
The　vertical　lines　represent　mean±SE
N＝4　for　each　day
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Fig．　5　Electron　micrographs　of　muscle　fibers　in　the　rat　crural　muscles
　　a：White　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle　in　control　rat　for　4　days
　　b：Red　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle　in　control　rat　for　4　days
　　c：White　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle　in　starved　rat　for　4　days
　　d：Red　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle　in　starved　rat　for　4　days
Mt：mitochondria　T：T－tubule
Z：Zdisc　arrow：glycogen　granule　Calibration　bar，1＃m
の筋内膜周囲に青紫色の微細な穎粒の集積が認めら
れた．前脛骨筋，腓腹筋とも，SO線維とFOG線維
の反応については顕著な変化は認められないが，特
に前脛骨筋のFG線維の反応が3日目以降，低下す
る傾向を示した．（Fig．3－1～4）．
　（2）筋線維の横断面積
　対照群では，両筋とも各筋線維タイプの横断面積
は縁懸に伴い増加傾向を示した．実験群では前脛骨
筋においてFG線維は2，3，6日目，　FOG線維は3，
5日目，SO線維は2，3，5日目に対照群より有意に
大きな値を示し（P＜0．01），腓腹筋においてFOG線
維は1，4日目，SO線維は4，5日目に対照群より有
意に大きな値を示した（P＜0．01）．6日目には腓腹筋
のFOG線維は3825．12±167．8（SE）μm2，　SO線維
は2254．84±134．0μm2とそれぞれの対照群の値
5413．65±413．9μm2，3431．0±249．6μm2より有意
に小さな値を示した（P〈0。01）が，前脛骨筋の
FOG，　SO線維は有意な差は示さなかった（P＞0．05）
（Fig．　4）．
　（3）筋線維タイプの構成比率
　実験群において，前脛骨筋では平均でFG線維は
39．5％，FOG線維は35．7％，　SO線維は24．8％をそ
れぞれ占めた．一方腓腹筋ではFG線維は6日間を
通じ0～2％とほとんど認められず，平均でFOG線
維が44．8％，SO線維が55．2％をそれぞれ占めた．
両脇とも，対照群と実験群との間に有意な差は認め
られなかった（P＞0．05）．
　電子顕微鏡所見
　各筋線維の縦断像から，Z帯の幅が狭く，類円形で
小型のミトコンドリアが筋細線維間の1帯の部分に
存在するものを白筋線維，それに比べてZ帯の幅が
より広く，ミトコンドリアが筋細線維に挟まれて細
（7）
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Fig．　6　The　glycogen　granule　content　in　muscle　fibers
　　a：White　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle　b：Red　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle
　　c：White　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle　d：Red　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle
　　＊　：Significant　difference　between　control　and　starved　rats，　P〈O．Ol
　　The　vertical　lines　represent　mean±SE　N＝4　for　each　day
長い形で存在するものを赤筋線維に判別した1）（Fig．
5）．
　（1）1帯部での単位面積当り（／μm2）のグリコー
　　ゲン穎粒の数
　実験群において，前脛骨筋では白筋線維は1，3日
目を除き，赤筋線維は1日目を除いて対照群よりも
有意に小さい値を示した（P＜0．01）．腓腹筋では白
筋線維は1日目から，赤筋線維は3日目を除いて対
照群よりも有意に小さい値を示した（P〈o．01）（Fig．
6）．
　（2）　Z帯の位置での筋細線維の太さ
　実験群において，前脛骨筋の赤筋線維で3，4，5日
目，腓腹筋の白筋線維で2，3日目に対照群よりも有
意に小さい値を示した（P＜0．01）が，前脛骨筋の白
筋線維は1，2，4，5日目に対照群よりも有意に大き
い値を示した（P＜0．01）．しかしながら6日目には，
腓腹筋の赤筋線維を除いて，これらの筋線維タイプ
では，実験群と対照群との間に有意な差は認められ
なかった（P＞0．05）（Fig．7）．
　（3）丁細管の太さ
　実験群では，二筋とも白筋線維は3日目を除いて，
対照群よりも有意に小さな値を示した（P＜0．01）．
6日目には，腓腹筋の赤筋線維も19．06±0．60（SE）
nmと対照群の23．75±0．89　nmよりも有意に小さ
な値を示した（P〈O．Ol）が，前脛骨筋の赤筋線維で
は有意な差は認められなかった（P＞o．05）（Fig．8）．
　運動終板の大きさ
　前脛骨筋，腓腹筋とも，樹枝状の4～8本のtermi－
nal　barをもつplate　typeの運動終板がみられた
（Fig．　9）．
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Fig．　7　Width　of　myofibril　at　Z　disc　in　muscle　fibers
　a：White　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle　b：Red　fiber　in　the　anteriro　tibial　muscle
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　　＊　：Significant　difference　between　control　and　starved　rats，　P〈O．Ol
The　vertical　lines　represent　mean±SE　N＝＝4　for　each　day
　運動終板の面積は，実験群では前脛骨筋は1，2，
4，5日目に，対照群よりも有意に大きな値を示した
が（P＜0．01），6日目には319．05±32．48（SE）μm2
と対照群の496．29±51．89μm2よりも有意に小さ
な値を示した（P〈0．01）．腓腹筋は2，3，6日目に
対照群よりも有意に小さな値を示した（P＜0．01）
（Fig．　10）．
考 察
　今回実験に供したラットの前脛骨筋と腓腹筋に対
し，酵素組織化学的染色として，myosin－ATPase染
色，SDH染色，α一GPDH染色を用いて筋線維タイプ
を判別し，それぞれの筋線維の横断面積とその構成
比率を検索した．筋線維タイプでは，前脛骨筋が
FG，　FOG，　SO線維に分けられたのに対し，腓腹筋
ではFG線維がほとんどみられず，大部分がFOG
線維とSO線維から構成されていた．　Latorre　et
al．6）は，イヌの尺側手根屈筋で筋の高さにより5つ
のレベルに分け，それぞれの横断面に占める筋線維
タイプの割合が異なることを報告している．今回，
各筋の山腹中央部の横断面の筋線維を計測対象と
し，他の部位の検索は行っていないが，腓腹筋のこ
の部分が特にSO，　FOG線維の割合が高かったこと
が考えられる．しかし，この筋が難疲労性の筋線維
が多い筋であるということは言え，筋全体の働きが
SO，　FOG型であることが推察される．
　また，各筋の6日間の染色性の変化について，前
脛骨筋においては，myosin－ATPase染色では各筋
線維タイプに大きな染色性の変化はなかったが，
SDH染色ではSO線維とFOG線維の染色性が低
（9）
1996年9月 上野：食物飢餓によるラット下肢筋線維の退行変化について 一　505　一
a
　み、
ノT＊〕｝一・・i
I　　　A　A’・
1＊
　　淫
、ヴ　　　　〒＊
±
　＊ir－ht＊
b
1　一x＊　，．，，，，
　　　　　T薫〆毛・凶
　i
0　　1　　2　　3　　4　　5　　6 0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
40
nm
30
20
c
一i一一一一i　Control
一　Starvation
　　ア滞淑レF㌧
下　⊥　エ＊
⊥　　　　　⊥　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　＊　　⊥
　　　　　　　　⊥
　　　o　　　　　　O　　l　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　　　　　　Days
Fig．　8　Width　of　T－tubule　in　muscle　fibers
　　a：White　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle
　　c：White　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle
d
玉
0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
b：Red　fiber　in　the　anterior　tibial　muscle
d：Red　fiber　in　the　gastrocnemius　muscle
＊　：Significant　difference　between　control　and　starved　rats，　P〈O．Ol
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下した．それに対し腓腹筋においては，myosin－
ATPase染色でFOG線維の染色性が低下したが，
SDH染色では大きな変化は認められなかった．これ
を各筋の筋線維タイプ別からみると，SO線維では，
前脛骨筋のSO線維はSDH染色に対する染色性が
低下し，FOG線維では，前脛骨筋のFOG線維は
SDH染色，腓腹筋のFOG線維は，　myosin－ATPase
染色に対してそれぞれ染色性が低下した．さらに
α一GPDH染色についてみると，特に前脛骨筋のFG
線維の活性が低下する傾向が認められた．
　myosin－ATPase染色は筋の収縮の速さ，　SDH染
色は筋の疲労に対する抵抗性に関係し，α一GPDH
染色は筋の解糖能力の指標になるといわれている20）
ことから，筋線維タイプ別にみると，前脛骨筋の
SO線維は抗疲労性，　FOG線維は前脛骨筋では抗疲
労性，腓腹筋では収縮速度がそれぞれ低下し，さら
に前脛骨筋のFG線維の解糖能力が低下したと考え
られる．これを筋の違いからみると，三筋型といわ
れる，易疲労タイプの前脛骨筋は，収縮速度に関し
てはあまり変化を受けず，抗疲労1生が低下し，一
方，赤筋型の，耐疲労タイプの腓腹筋においては，
抗疲労性は低下しないのに対して，収縮速度が影響
を受けたことが推測され，飢餓という負荷によっ
て，各筋の持つ特質がより強調されたと考えられ
る．すなわち，抗重力筋としての腓腹筋では，体勢
の保持に関与する筋線維の機能は維持され，その拮
抗筋としての前脛骨筋においても，速収縮性という
特徴を代表する筋線維の機能が維持されることによ
り，両三の機能的平衡が保たれるという可能性が推
察される．
（10）
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Fig．　10　Change　of　motor　endplate　area　in　control　and　starved　rats
　　a：Anterior　tibial　muscle　b：Gastrocnemius　muscle
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　筋線維の横断面積については，さまざまな筋疾患
において筋線維の萎縮もしくは肥大が特定の筋線維
タイプに生じることが知られている8）．今回は実ge　6
日目には，前脛骨筋のFOG線維，　SO線維は有意差
を示さなかったのに対し，腓腹筋ではFOG線維，
SO線維とも，対象群より有意に小さい値を示した
（P〈0．01）．筋線維の横断面積は，一般的に，収縮の
強さに関係するといわれている21）ことから，腓腹筋
の収縮の強さが飢餓の影響を受け，低下しているこ
とが考えられる．また，筋線維の横断面積の値が，
4日目において，前日に比べ前脛骨筋では減少し，腓
腹筋では逆に増加となり，大きな変動を示したが，
筋重量では3日目に前脛骨筋，腓腹筋とも増加，Z帯
の位置での筋細線維の太さでも3日目に前脛骨筋の
白筋線維で減少，T細管の太さも，3日目に前脛骨筋
の白筋線維，腓腹筋の赤筋線維で増加，白筋線維で
4日目に減少と，光顕，電顕的に，特に3日目，4日
目に変動が認められることから，ラットの下腿筋で
は，筋線維の飢餓という負荷に対し，様々な変化が，
3～4日経過後に現れるという特性をもっているこ
とが推察される．さらに特に前脛骨筋において，2日
目以降実験群の筋重量は対照群よりも小さい値を示
すのに対して，筋線維の横断面積は，2，3，5日目に
逆に対照群よりも大きい値を示すという興味ある結
果を得た．今回は筋の長さおよび筋の横断面積を測
定していないため確定はできないが，実験群の前脛
骨筋が対照群にくらべ収縮の状態にある可能性が考
えられる．筋線維タイプの構成比率では，対照群と
の間に有意差は認められなかった．これまで様々な
病理的，生理的変化の一つとして構成比率が変化す
ることが知られている11）～13）22）23）一方で，Roy　et
al．24）は後肢懸垂のラット腓腹筋と前脛骨筋で，また
（11）
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Ansved　and　Edstr6n25）は老齢ラット長指伸筋で，そ
れぞれ筋線維タイプの構成比率が変化しないことを
観察しており，動物の種類，筋の種類，負荷の種類
の違いによって耐性が一様でないことをを示してい
る．
　1帯側での単位面積当り（／μm2）のグリコーゲン
穎粒の数では，前脛骨筋は白筋線維の3日目を除い
て2日目から，腓腹筋は1日目から対照群よりも有
意に小さい値を示した（P〈o．01）．suzuki26）は32
から38日間の飢餓のめん羊の腹鋸筋，棘町筋，棘下
筋，胸最長筋，半腱様筋，咬筋で，SDH活性とグリ
コーゲン量の減少は白筋線維で多く観察されるのに
対し，赤筋線維では減少は少なく，ほとんど変化し
なかった筋線維も観察され，白筋線維の方が飢餓の
影響をより多く受けていることを報告している．ま
たSakaida　et　al．27）は，飢餓マウスの大腿直筋にお
いて，飢餓2日目でグリコーゲン穎粒はtype　IIb線
維よりもtype　IIa線維で顕著に減少し，さらに4日
目では両筋線維タイプともほとんどグリコーゲン穎
粒が認められなくなったことを報告している．今回
の電顕所見では，前脛骨筋，腓腹筋とも白筋線維だ
けでなく，赤筋線維のグリコーゲン穎粒の量も減少
を示しており，哺乳動物の間でも差異が認められる
ことを示している．
　これまでに，さまざまな筋疾患における電顕所見
が報告され，筋ジストロフィーやミオパチー，炎症
性変化として，T細管が膨化，拡大した像や，小管
の集合に変化した像が観察され，筋細線維ではZ帯
の断裂，欠損，蛇行さらに筋細線維の萎縮，変性等
が起こることが知られている8）．今回はこうした明
らかな異常は観察されず，6日間の飢餓による影響
は，病理的変化と同様の筋細線維の顕著な形態変化
にまでは及んでいなかったが，Z帯の位置での筋細
線維の太さでは，6日目には，腓腹筋の赤筋線維で対
照群と実験群との間に有意な差を認め（P＜0．01），
T細管の太さは，6日目には前脛骨筋，腓腹筋の白筋
線維，腓腹筋の赤筋線維で対照群よりも有意に小さ
な値（P＜0．01）を示した．特にT細管は，筋小胞
体（SR）とともに収縮刺激の伝達に関与する1）こと
から，これらの筋線維の収縮刺激に変化が生じた可
能性が考えられる．なお，筋細線維の太さの計測値
については，筋細線維のどこを切ったかにより，各
切片で値は異なってくるが，今回の検索は，写真上
で無作為にサンプリングしているため，各筋細線維
の計測部位に極端な偏りは無く，それらを平均した
各値は，それぞれの筋線維の特徴を反映していると
思われる．
　運動終板の面積では，前脛骨筋，腓腹筋とも6日
目には対照群よりも有意に減少していた（P〈
0．01）．加齢変化として，Arizono　et　aL28＞は，ヒト
外肋間筋において，神経終末部領域の減少を観察し，
退行性変化のひとつとして報告している．同様の変
化は，筋無力症や筋萎縮症でも認められている8）．運
動終板の面積は筋の収縮運動に密接な関係をもっこ
とから，前脛骨筋，腓腹筋ともに筋線維に対する収
縮運動刺激に変化が生じている可能性が考えられ
る．
　各筋線維タイプと機能との関係については，動物
の種類や筋の違いによって筋線維タイプの割合や横
断面積は異なり，その違いは機能的要求によること
が報告されている4）5）29）．さらに，運動終板の大きさ
や形態は，筋の種類や筋線維タイプによって異なる
が，これは筋や筋線維の代謝の違いや機能的な差異
を反映しているといわれている14）．そしてこれらの
形態は，加齢や除神経，ミオパチーなどによって変
化することがわかっている8）．こうした，筋を構成す
る筋線維タイプの横断面積や分布，構成比率の多様
性のみならず，さまざまな負荷に対する筋線維や運
動終板の変化の多様性は，筋線維の機能の多様性，
ひいては筋のもつ特質の多様性を示すものと考えら
れ，こうした観点からすれば，トレーニングや生理
的，病理的変化など，筋の受ける様々な負荷に対し
て，各筋線維タイプごとに生じた筋線維や運動終板
の変化は，各筋線維の機能の違い，更には筋の持つ
特質の違いによるものであり，逆にそれぞれの機能
の違いを特徴づけ，各筋線維がもっていた特質がよ
り強調されたものであると考えられる．このように，
一定の負荷に対し，ある筋または筋線維が耐性を示
す一方で，より変化しやすい筋・筋線維が存在する
とき，その相互の関連性を考慮する必要があり，臨
床的にも，病態の増悪の抑制や機能回復の促進に，
病変の現れている筋だけでなく，その協力筋や拮抗
筋といった他の筋および筋線維の特質をさらに詳細
に検索することが重要であると思われる．
結 論
　6日間の経時的食物飢餓における筋の特質を解明
するために，ラット下腿筋（前脛骨筋，腓腹筋）の
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退行変化と運動終板を組織化学的，電子顕微鏡学的
に観察し，以下の結論を得た．
　1．組織化学的染色による筋線維タイプの判別とそ
の反応の変化から，前脛骨筋は，抗疲労性が低下し，
腓腹筋は，収縮速度が影響を受けたことが推測され
た．
　2．透過型電子顕微鏡による観察では，前脛骨筋，
腓腹筋とも，1帯磁での単位面積当り（／μm2）のグ
リコーゲン穎粒の数は，白筋線維ばかりではなく，
赤筋線維においても減少した．Z帯の位置での筋細
線維の太さでは，腓腹筋の赤筋線維，T細管の太さ
では，前脛骨筋，腓腹筋の白壁線維，腓腹筋の赤筋
線維で対照群よりも有意に減少した（P＜0．01）．
　3．運動終板の面積では，前脛骨筋，腓腹筋とも有
意に減少した（P＜0．01）．
　以上の結果から，飢餓という負荷に対し，抗重力
筋としての腓腹筋では，体勢の保持に関与する筋線
維の機能は維持され，その拮抗筋としての前脛骨筋
においても，速収縮性という特徴を代表する筋線維
の機能が維持されることにより，両案が機能的平衡
を保つ可能性が推察された．
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An　anatomical　study　of　regressive　muscle　fiber　changes　in　starved　rats
Ryuji　UENO
Department　of　Anatomy，　Tokyo　Medical　College
　　Regressive　changes　in　the　crural　muscle　fibers　of　starved　rats　were　examined　histochemically　and
electronmicroscopically　to　investigate　the　characteristics　of　skeletal　muscle．　The　histochemical　reaction　for
myosin　adenosine　triphosphatase　（ATPase）　at　pH　9．4，　succinate　dehydrogenase　（SDH）　and　a－
glycerophosphate　dehydrogenase（α一GPDH），revealed　that　all　the　fiber　types　of　the　anterior　tibial
muscle　were　unchanged　in　terms　of　myosin　ATPase　activity　while　those　of　the　gastrocnemius　muscle　were
unchanged　in　SDH　activity．　The　motor　endplate　area　of　the　anterior　tibial　muscle　and　the　gastrocnemius
muscle　were　significantly　reduced　by　starvation　compared　to　unstarved　control　rats．
　　At　the　electron　microscopic　level，　the　glycogen　granule　content　of　both　fiber　types　decreased　during
starvation．　The　width　of　T－tubules　was　reduced　in　the　white　fiber　of　the　anterior　tibial　and　the
gastrocnemius　muscle　and　the　red　fiber　of　the　gastrocnemius　muscle　during　starvation．　ln　addition　the
width　of　myofibrils　at　the　Z－band　was　reduced　in　the　red　fiber　of　the　gastrocnemius　muscle　during
starvatlon．
　　These　results　indicate　that　the　muscle　fibers　in　the　gastrocnemius　muscle，　being　an　antigravity　muscle，
are　resistant　to　starvation　retaining　their　function，　whereas　in　the　anterior　tibial　muscle，　the　fast　twitch
function　was　not　reduced．
〈Key　words＞　Muscle　fiber　type，　Starvation，　Regressive　change，　Motor　endplate．
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